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●水产领域一直有一个理念：不与粮食争水土，不与畜牧争空间。随着中国
社会和经济的发展，水产养殖空间不断被压缩。产业发展的新空间在哪里？
需要新技术、新途径来拓展。新空间分两类：一类是“内生空间”，另一类是“外拓
空间”

●新的理念应该是建立绿色、低耗、稳定、安全的养殖模式。即使在深海，
也不能随意把废水外排，要用人工智能、信息化技术，安全智能地发展产业

●以前是“装备找鱼”，造出养殖装备设施后再测试养殖什么鱼类可行。
现在我们希望开发装备的过程中，针对鱼的生物习性和生长特点设计不同装备，
来开发更合适的装备类型，也就是“以鱼定装备”

●山东作为国内渔业、特别是海洋渔业“蓝色粮仓”的龙头，一直走在全国
前列。可以说，青岛是我国水产养殖技术的发源地，也是新养殖模式的策源地

●下一步要做的，是良种和良法结合到一起的新技术、新装备、新模式。
一个产业不是哪一个技术的突破，它一定是一个体系，这个体系构建起来，就能
拉动整个产业链，形成一个产业生态

●整个产业要发展起来，就需要“把蛋糕做大”，把产业规模做大，让更多主
体在这个过程中相互竞争、共同进步，通过更高效、成本更低、更绿色的方式，生
产更高品质的产品来满足广大人民的需求，让更多名贵水产品走进普罗大众的
餐桌，这是产业发展最重要的意义

●真正的“蓝色粮仓”，既要“装得满”，也要“供得起”。从种质、养殖、装备、
设施等多方面发力，以科技和产业创新为引领，共同推动深远海养殖高质量发
展——向深蓝要粮，让“蓝色粮仓”惠及更多人
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以前是“装备找鱼”，造出养殖装备设施后再测试养

殖什么鱼类可行。现在我们希望开发装备的过程中，针
对鱼的生物习性和生长特点设计不同装备，来开发更合
适的装备类型，也就是“以鱼定装备”。

攥紧种业“芯片”

记者：种业被称为农业的“芯片”。目前，我国的水
产养殖业在“种子”方面面临哪些问题？

包振民：实事求是地说，我们缺少支撑深远海大
规模养殖的主导品种。目前，北方在关注大黄鱼、鲑
鳟鱼的深远海养殖，南方则关注石斑鱼等品种。但不
论哪类品种，从野生到适应深远海养殖，都需要我们
有针对性地改良养殖品种，并配合调整深远海的养殖
模式。

记者：您在青岛牵头组建蓝色种业研究院，是否就
是要解决新品种“从实验室到产业‘最后一公里’”的卡
点？这道卡点“卡”在哪里？

包振民：青岛蓝色种业研究院由青岛市海洋发展
局、中国海洋大学、中国水产科学研究院黄海水产研究
所共同举办，中国科学院海洋研究所、山东海洋科学与
技术研究院协办，同时联合青岛种业相关企业，是一个
新型研发机构。它的成立，主要是为了解决青岛水产种
业技术力量很强、产业化转化较慢，特别在青岛市产业
化推进中卡点很多的问题。

青岛在海洋领域有前沿的研究和成果突破，但从研
究到产业的转化过程并不简单，需要把科研成果在产业
当中熟化、工艺再优化。这个过程按理说应该由企业来
做，但现在很多水产企业在种业方面技术力量和条件还
比较弱，所以就需要研究单位协同发力。蓝色种业研究
院成立的初衷就在于此，打通科研院所从技术成果到产
业应用的“最后一公里”。

记者：您在青岛牵头布局了系列育种的项目，比
如，围绕鲑鳟鱼就有两个项目——位于西海岸新区琅
琊和张家楼交界处的育种中心、位于城阳区上马街道
的种苗繁育基地。这两处各承担什么任务？在以鲑鳟
鱼为代表的新型养殖鱼类育种方面，青岛还取得了哪
些成果？

包振民：鲑鳟鱼育种中心主要开展核心种质收集和
育种工作，城阳上马种苗繁育基地主要通过建设高标准
的SPF（无特定病原体技术）鲑鳟鱼种苗基地实现大规格
种苗的生产。

以大西洋鲑为代表，我们在鲑鳟鱼类的育种上已经
实现了系列突破。在技术上，我们完成了大西洋鲑的
T2T（端粒到端粒）基因组测序，目前掌握的相关基因资
源是全球范围内最全、最多的，这为后期开展适应中国
水域的大西洋鲑育种奠定了基础。我们还攻克了大西
洋鲑伪雄鱼技术，建立起相关体系，走通了苗种繁育等
一系列产业链条的关节，形成了万余尾伪雄鱼，突破了
大西洋鲑养殖的关键核心技术。

另外，对南海海域名贵的石斑鱼，目前我们除了在
探索以杂交组合等方式开展新种质创新，也在以传统
育种与分子标记辅助育种、全基因组育种等技术结合
的形式，培育石斑鱼养殖新品种。这些工作为我们开
展南海石斑鱼深远海养殖提供了种苗基础。如果温度
条件可控，在北方黄渤海、东海都可以开展深远海设施
养殖。

记者：您提到，在深远海养殖过程中，要研究清楚养
殖种类所需的温度基础及不同温度下的生理代谢、饵
料、繁殖、内在基因调控机制等。这是否意味着，育种不
只是“选择”，更是“读懂”？

包振民：对。无论是黄渤海鲑鳟鱼、东海大黄鱼还
是南海热带石斑鱼的养殖，其温度变化下的生长发育和
生理代谢等都要进行全面了解。因为鱼是变温动物，温
度对它的方方面面都有很大的影响，说是第一环境要素
并不为过。我们要打造鱼类种质智造和高效生产两者
相结合的良种良法生产体系，产业才会发展得更健康、
更持续。

“读懂”养殖鱼类，除了基因、行为、苗种、繁殖等常
规工作之外，还有很大一部分，是要把养殖过程当中的
信息和数据不断反馈到育种中心去分析和整合。为
此，我们建立了一系列技术，能通过视觉识别、深度学
习等方式，对图像、个体和养殖群体量进行自动识别
检测。

AI让育种从“相关”走向“因果”

记者：育种的过程中，最重要的环节是什么？有哪
些难点？

包振民：我们要判断一个品种是不是良种，最重要
的是评价其拥有基因的优劣。评价基因的过程中，以往
的做法主要是把基因的差异和性状的差异进行关联分
析。但这个分析过程其实是一种“估计”，并不能确保得
到基因和性状之间直接的因果关系。

通过现行的生物学技术，我们有能力把基因在性状
形成和调控过程中的作用搞清楚——它涉及很多基因，
可能大部分基因都参与了生长、发育、营养代谢、耐性性
状的整体信号通路，但以往在水产生物中相关通路不是

很清晰。要精准育种就需要搞清楚这些基本的分子生
物学特征和信息。

记者：今年6月，首个水产育种专用智能大模型平台
“蓝鲲智种”在青岛发布，您说它打通了从实验室到产业
的“最后一公里”。人工智能进入育种领域，它到底解决
了什么问题？

包振民：“蓝鲲智种”是一个应用于育种领域的人工
智能大模型，其核心模型是“OmniG”这个泛基因效应的
大模型。可以这样理解，前期，我们把人、畜禽、作物等
所有生物的基因效应、基因通路和基因相互作用等信息
库进行了整合、梳理，构建了一个“OmniG”泛基因效应
的基础模型，用已知生物的基因数据训练AI，让它掌握
基因调控的通用逻辑；再把这套模型“迁移”到基因功能
大量未知的海洋生物上，构建垂域模型，并利用现有数
据库“试跑”，打造“蓝鲲智种”大模型，从而快速找到决
定优良性状的“密码”，并用到品种的培育中。

记者：具体运行过程中，“蓝鲲智种”大模型如何提
升育种效率？针对产业链上的不同主体，它能发挥哪些
功能？

包振民：水生生物的基因往往很复杂，很多基因我
们并不了解。“蓝鲲智种”大模型可以帮助我们快速“看
清”，在水生生物生长、繁殖、代谢等过程中哪一些基因
起到主要作用。

通过将基因组位点变异信息、基因表达谱信息和表
型之间准确关联，这个大模型能把原来基因和性状之间
的相关性分析变成因果推断，准确性、可靠性更高，大大
提高了全基因组选择的精准度和准确度，从而提高了育
种效率。

我们进一步将育种企业管理的信息融入大模型中，
它就可以在苗种生产、种业企业等生产端进行应用。这
就相当于给每个企业配备了一个高水平育种专家团队，
可以显著提升育种企业的科技创新能力。

记者：目前，人工智能已经全面参与我国深远海养
殖链条，不只停留在育种阶段，参与形式也不局限在算
法和大模型。除室内技术体系外，人工智能如何在深远
海养殖的过程中赋能？

包振民：我国建造了大量的深远海养殖装备、设施，
这些“大国重器”为深远海养殖智能化、信息化、智慧化
管理体系的搭建奠定了基础。养殖工船也好、大型设施
装备也好，不能按照以往靠人力的发展模式，需要用人
工智能促进智能化发展。

比如，我们建立的海上养殖箱平台，就整合养殖装
备、大模型、实验验证、陆地数字仿真等全流程，让人工
智能贯穿了从“看清鱼”到“养好鱼”再到“选准鱼”的全
过程。在这套体系中，水下视觉与智能传感充当“眼
睛”，自动采集鱼类生长和行为表型；智能投喂与水质
调控充当“手脚”，实时优化养殖过程；“蓝鲲智种”大模
型则充当“大脑”，解析基因效应、预测育种值并指导选
留……一套智慧养殖管理体系由此成型。

让“蓝色粮仓”惠及更多人

记者：山东几次养殖浪潮都从青岛发起。但您也直
言，传统优势品种正面临严峻挑战。山东渔业的绿色转
型之路该怎么走？

包振民：山东作为国内渔业，特别是海洋渔业“蓝
色粮仓”的龙头，一直走在全国前列。可以说，青岛是
我国水产养殖技术的发源地，也是新养殖模式的策
源地。

但近年来，山东渔业养殖确实面临很大压力：海藻、
鱼类、鲍鱼、海参等原来黄渤海养殖的优势品种正面临
其他省份的产业冲击。如何寻找更多的空间、更新的养
殖模式、更新的产业发展方式，是山东海洋渔业绿色高
质量发展面临的最大问题。

产业转型的压力很大，在设施、装备等方面发力，青
岛走出了全国领先的模式。但整体来看，还是面临经济
可行性的问题。下一步要做的，是良种和良法结合到一
起的新技术、新装备、新模式。一个产业不是哪一个技
术的突破，它一定是一个体系，这个体系构建起来，就能
拉动整个产业链形成一个产业生态。

记者：有人提到一个现象——早年宴席才舍得购买
的扇贝，现在市场价每斤只要几块钱。从这里说起，您
怎么看科研与民生之间的关系？

包振民：我认为，所有产业发展到一定规模以后，最
终都要让老百姓消费得起。我反复说，鱼再名贵，只要
养殖了就不能长期维持太高的价格，那样只有少数人吃
得起，不是我们发展养殖的目的和方向。

尤其像渔业、农业这种产业，更要普惠到大众。整
个产业要发展起来，就需要“把蛋糕做大”，把产业规模
做大，让更多主体在这个过程中相互竞争、共同进步，通
过更高效、成本更低、更绿色的方式，生产更高品质的产
品来满足广大人民的需求，让更多名贵水产品走进普罗
大众的餐桌，这是产业发展最重要的意义。

其实别的产业也是如此——汽车也好、手机也好，
都是通过产业充分竞争以后，逐渐实现价格“普惠”。有
人说，到了这个阶段，就代表着产业“不挣钱了”。在我
看来，“不挣钱了”就是“不暴利了”，就代表产业成熟
了。这时候，更需要少数企业率先“走出去”，以科技创
新、产业转型等方式，以更低的成本生产更好的产品。

记者：您还提到一个市场现象：中国从2022年起水
产贸易出现逆差，大西洋鲑从去年到今年进口了20余万
吨。我们如何看待这个现象？科研工作者应该如何进
一步在相关领域发力？

包振民：渔业水产一直是整个海洋经济和农产品国
际贸易的重要板块。我们生产了世界约56%的水产品，
但自2022年以来水产贸易是逆差。逆差说明什么？我
们水产品进口比出口更多。这是因为消费能力提高了，
消费者对高端水产品的需求量更大了。以大西洋鲑为
例，我国现在年自产不到5万吨，大量的缺口需要渔业生
产跟上去——这恰恰是深远海养殖的市场空间。

在开展蓝色种业创新、拓展深远海养殖方面，山
东有条件、有资源、有基础、有能力、有人才挑大梁，这
是我们义不容辞的责任。具体到科研工作者方面，我
有一个观点：在应用科学技术领域，我们不能低头研
发，搞出技术后再去找产业；我们应该从市场开拓入
手，面向产业、面向市场，先预判下一步市场在哪里、
产业的技术卡点在哪里、老百姓的需求在哪里，然后
针对性地搞研发。

另外，我们要系统考虑，金融、市场、资本怎么快速
进到相关产业中来？从产业发展的角度看，这些要素比
单纯的技术突破更重要。

记者：在您心目中，真正的“蓝色粮仓”应该是什么
样子？

包振民：真正的“蓝色粮仓”，既要“装得满”，也要
“供得起”。从种质、养殖、装备、设施等多方面发力，以
科技和产业创新为引领，共同推动深远海养殖高质量发
展——向深蓝要粮，让“蓝色粮仓”惠及更多人。

■包振民在实验室观察样本。


